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[Fig. 1 Sensor unification system appearance] 
これより，本研究は医療応用を目的とするセンサユニットの開発，ヒト動作に沿った信号取得法の
開発，およびヒト感覚に対応しうる解析手法の開発を行う． 
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[Fig. 2 Roughness-Frequency Characteristics (after-normalization)] 
 
 
[Fig. 3 Turning point of differential wave data] 
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[Fig. 4 Peak Intensity of Transient wave in Pressured in 0.9N] 
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論文審査結果の要旨 
本論文は，バイモルフ圧電素子を複数用いたセンサユニットを開発し，対象物の表面性状として
の粗さと，内部性状としての硬さと粘性の両面を計測できる触覚計測用センサシステムの開発に関
する研究であり，全編６章から構成されている． 
第１章は緒言であり，本研究の背景，目的，および構成を述べている． 
第２章では，表面性状と柔らかさ計測の双方を検出可能なセンサユニットの開発と基礎実験を行
っている．単一のバイモルフ型圧電素子の基礎実験を検討し，続けてセンサを複数個使用した点接
触構造の触覚センサユニット部を開発している．また，複数素子でのセンサ出力の機械的および電
気的な干渉を明らかにし，これを軽減するための構造と信号処理による高周波ノイズの低減方法を
提案している．これらの成果は，複数素子を用いた触覚センサを開発する上で重要な知見である． 
第３章では，開発されたセンサを用いて対象物の表面を手動で走査させ，粗さの計測を行ってい
る．センサユニットに速度計測部を組み込み，計測時に得られた走査速度を用いて，触覚センサ素
子出力に対し速度補正を行い，速度変動の影響を除去する方法を提案し，またこの方法を用いて触
覚センサ信号の周波数解析を行うことで対象物の粗さを評価できることを明らかにしており，重要
な成果である． 
第４章では，周波数解析を用いずに簡便に粗さ計測が可能となる信号処理方法について提案して
いる．開発されたセンサを用いて単位時間における触覚センサ信号の変化分を抽出し，強度別に分
類するヒストグラム処理し，解析することにより粗さを評価している．ヒストグラムの強度分布パ
ターンにより粗さの評価が可能であることを明らかにしており，重要な成果である． 
第５章は 開発されたセンサを用いて対象物に対して垂直な変位を与える動作をさせ，硬さと粘
性の計測を行っている．触覚センサ出力の第１ピークの値はヤング率と強い関係があり，また第１
ピーク値とそれに達するまでの時間の比は粘性と強い関係があることを明らかにしている．また，
対象物に対する押付力の大きさが，硬さや粘性の評価に大きく関係することも明らかにしている．
これらの成果は，弾性，粘性を触覚センサで計測する上での重要な知見である． 
第６章は結論である． 
以上要するに本論文は，圧電素子の多素子構造を有する触覚センサシステムを開発し，粗さ，
硬さ，粘性の測定が可能であることを示したものであり，医工学および医療福祉工学の発展に寄
与するところが少なくない． 
よって，本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める． 
 
 
 
